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iii INTRODUCCIÓN  
 
Hoy en día las fuentes hídricas han tomado una vital importancia siendo incluso uno de 
los objetivos de desarrollo del milenio tener agua limpia y saneamiento, así que se hace 
esencial pensar en estrategias que contribuyan a la conservación de las condiciones 
abióticas y bióticas de los recursos hídricos, por ejemplo, realizar un correcto tratamiento 
de las aguas residuales que se producen en las zonas rurales que limitan con los 
páramos, para que no se generen afectaciones en el medio ambiente y para mejorar la 
calidad de vida de los pobladores desde el inicio de las cuencas en los ecosistemas de 
páramos, que se ubican a alturas desde 3.100 m.s.n.m hasta 4.500 m.s.n.m y conforman 
los pisos bioclimáticos de Páramo y Alto-Andino. 
 
Es así como surgió este proyecto que buscó obtener una información más completa y 
precisa de la implementación de humedales artificiales en zonas cercanas a páramo, 
más específicamente el agente fitorremediador que resulta más adecuado en estas 
condiciones climáticas, la eficiencia del sistema en la remoción de contaminantes y 
también un análisis socio-económico y ambiental de la implementación del humedal 
artificial. 
 
Inicialmente se llevó a cabo una investigación en la literatura referente a las especies de 
plantas fitorremediadoras que son comúnmente usadas en los humedales artificiales 
para lo cual se realizó una comparación y se profundizó para ver cuales se adaptaban 
más a las condiciones de un humedal artificial a esta altura en especial teniendo en 
cuenta la temperatura atmosférica promedio. Posteriormente se realizó una prueba piloto 
en un tiempo de 20 días y esta se desarrolló en un predio de la vereda de Toquilla que 
tiene una altura de 3.800 m.s.n.m y es cercano al páramo de Toquilla y al páramo de la 
Sarna; además hace parte del complejo Tota, bijagual, mamapacha según el Instituto 
von Humboldt.  Finalmente se elaboró una evaluación socio-económica mediante un 
modelo costo-beneficio y una evaluación ambiental usando la metodología de EPM. 
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1 1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
En Colombia en la mayoría de las zonas rurales no se cuenta con un sistema de 
tratamiento para las aguas residuales que se producen, generándose así vertimientos 
directos en el suelo y/o cuerpos de agua superficiales, produciendo impactos negativos 
en el medio ambiente por la alta carga orgánica, patógenos y bacterias que son recibidos 
por cuerpos hídricos (Martínez, Murcia & Suarez, 2015). La contaminación hídrica abarca 
consecuencias en la salud humana, economía y ecosistemas, por ejemplo, se genera 
una externalidad al tener que asumir un mayor costo las plantas de potabilización de 
poblaciones aguas abajo (Rodríguez, García & García, 2016).  
 
 
Los métodos de tratamiento de aguas residuales tradicionalmente utilizados tienen un 
alto costo de construcción, operación y mantenimiento, por lo que se hace difícil su 
aplicación. Actualmente no hay políticas de apoyo al sector rural para el tratamiento de 
las aguas residuales, ni programas o proyectos de autoridades ambientales que den a 
conocer opciones que sean viables y adaptadas a la situación rural para que puedan ser 
aplicadas por los pobladores, en especial teniendo en cuenta los pocos recursos 
económicos con los que cuentan. 
 
También existe un desconocimiento de la aplicación de los humedales artificiales como 
una alternativa de tratamiento de aguas residuales y se desconoce la factibilidad 
económica, social y ambiental de los humedales artificiales específicamente al ser 
implementados en condiciones climáticas especiales como las zonas de amortiguación 
de los páramos. 
Pregunta Problema 
 
  ¿Cuál es la factibilidad de la Implementación de humedales artificiales para el 
tratamiento de aguas residuales en ecosistema de alta montaña en Toquilla?  
 
2 2. JUSTIFICACIÓN  
 
     Por medio de este estudio se da a conocer una problemática ambiental que es 
bastante común en las áreas rurales de Colombia, para que se generen soluciones por 
parte de las autoridades ambientales y cualquier persona interesada, se logre mejorar la 
calidad de vida de la población rural y se reduzcan los impactos al medio ambiente en 
especial en el recurso hídrico.     
     El estudio aporta un proyecto piloto base que es viable técnica, económica, social y 
ambientalmente, también recomendaciones a futuro para su aplicación y generación de 
nuevas investigaciones. La investigación realizada permite conocer en mayor detalle las 
características y variables que representa la cercanía al páramo, debido a que las 
condiciones climatológicas son bastante especiales para el sistema de tratamiento del 
agua y no se puede aplicar cualquier sistema sin tener el conocimiento de su eficiencia 
y consecuencias. 
     Al realizar el proyecto se brindó indirectamente una educación ambiental a los 
pobladores del predio donde fue realizada la prueba piloto, la cual al resultar exitosa 
continúa en funcionamiento y se le dio solución a su problemática, esta información 
incluso puede difundirse por ellos entre la población cercana ocasionando un impacto 
positivo en la zona. Además, al ser aplicado el sistema de tratamiento se previenen 
problemas de salud que el vertimiento pudiese ocasionar. 







3 3. OBJETIVOS 
 
3.1 Objetivo General: 
 
Determinar la factibilidad de la implementación de humedales artificiales para el 
tratamiento de aguas residuales en zona de páramo. 
 
3.2 Objetivos específicos: 
 
● Seleccionar la especie de planta que mejor se adapte a las condiciones climáticas 
del páramo y pueda usarse en los humedales artificiales. 
 
● Conocer la eficiencia de remoción de contaminantes de los humedales artificiales 
en zona de páramo. 
 
● Evaluar económica, social y ambiental la implementación de humedales 















4 4. MARCO REFERENCIAL 
 
4.1 Marco Espacial y Temporal 
     
     La prueba piloto se llevó a cabo en la Vereda de Toquilla del municipio de Aquitania 
en las coordenadas 5031´50.8” N y 720 47´ 26.0” W a 490,2m aproximadamente del 
páramo de Uval en los meses de marzo y abril de 2018. 31 
'50.8"N 72°47'26.0"W 
     En el centro oriente del departamento de Boyacá se encuentra el municipio de 
Aquitania uno de los de mayor territorio del departamento, con una extensión rural de 
91.317 hectáreas equivalentes al 96.8% del municipio, la vereda de Toquilla tiene una 
extensión de 22.159 ha (Concejo Municipal de Aquitania, 2012).  
 
Aquitania limita con nueve municipios de Boyacá y dos de Casanare; por el Norte con: 
Sogamoso, Cuítiva y Mongua; por el Sur con los municipios de Zetaquira, San Eduardo 
y Páez; por el Oriente con los municipios de Labranzagrande, Pajarito, Recetor y 
Chámeza y por el Occidente con Cuítiva y Tota. Aquitania es una de las tres poblaciones 
que bordean el Lago de Tota, del cual le corresponde un 72% de su superficie. 
 













5 4.2 MARCO TEÓRICO 
 
     En la literatura se han venido dejando de lado los tratamientos convencionales y se 
han desarrollado diferentes investigaciones orientadas al tratamiento de las aguas 
residuales buscando que una viabilidad ecológica, económica, técnica y social para dar 
una mejor solución. Una de las técnicas que ha cobrado más interés es la de humedales 
artificiales dado que no requiere personal operativo y usa elementos propios de la 
naturaleza, estos humedales pueden ser de dos clases: de flujo superficial y de flujo 
subsuperficial. Los estudios de humedales basados en macrófitas enraizadas 
emergentes que se han realizado concuerdan en que se obtienen buenas eficiencias de 
remoción, los principales mecanismos que permiten la remoción son la bioconversión por 
bacterias facultativas y anaeróbicas ubicadas en toda la sección del humedal, las 
bacterias asociadas a las raíces de las plantas, asimilación vegetal y adsorción de las 
raíces. Los organismos patógenos son removidos por predación, decaimiento natural y 
excreción de antibióticos de las raíces de las plantas (Marín, 2016).   
     
     En Latinoamérica se ha generado investigación en países como México del 
tratamiento de aguas residuales producto de porcícolas que incluyen las descargas de 
aguas usadas para la limpieza de los establos y las excretas de cerdo compuestas 
principalmente de heces, orina y residuos de alimentación. Obteniendo como resultado 
que el humedal artificial en serie es una opción viable para el tratamiento de aguas 
residuales provenientes de granjas porcícolas, ya que su eficiencia del estuvo en 
promedio por encima del 70%, su mayor eficiencia se presentó al usar 10 días como 
tiempo de retención hidráulico (Centro de Investigación Regional Pacífico Centro, 2015). 
 
     Otro ejemplo de la nueva tendencia en las investigaciones al uso de plantas fue el 
estudio desarrollado en Ecuador el cual buscaba el mejoramiento de la planta de 
tratamiento de la ciudad de Chicaña para el cual se realizó una comparación de la 
eficiencia de del pasto alemán (Echinochloa polystachya) y la lenteja de agua (Lemna 
Minor), obteniendo mejores resultados al usar la lenteja de agua (Lemna minor L) con 
remoción de hasta 81% al cabo de 21 días (Gualán, 2016). 
 
6  
     En Brasil se realizó un estudio para diagnosticar la eficiencia de la PTAR de la ciudad 
Sáo Joáo de Iracema. Por medio de un monitoreo de los parámetros químicos, físicos y 
biológicos además de un levantamiento batimétrico se logró determinar que las bajas 
tasas de carga orgánica aplicadas a las lagunas anaerobia y facultativa explican su bajo 
desempeño en la remoción de la DBO y que el número de coliformes fecales excede el 
valor máximo permitido a lo que recomiendan un tratamiento natural para mejorar la 
calidad del efluente final (Matsumoto & Sánchez, 2016). 
 
Un estudio de laboratorio realizado en Panamá generó como resultados que el 
biofiltro humedal artificial usando Typha angustifolia es un sistema eficiente, en el que se 
remueve de forma representativa los niveles de nitrato y DBO, adicionalmente 
encontraron que los microorganismos que se producen son en su mayoría benéficos, 
demostrando que el agua es de buena calidad (Alemendas et al., 2017).  
 
     En Colombia han surgido estudios que buscan dar solución a la problemática de la 
falta de tratamiento de las aguas residuales domésticas que es bastante común en el 
país, en zonas como Riohacha en La Guajira donde sus residuos líquidos no reciben 
ningún tratamiento antes de ser vertidos al mar, se ha postulado la fitorremediación como 
una alternativa sostenible para reducir la carga contaminante, usando como planta 
acuática Eichhornia crassipes por su elevada capacidad de eliminación incluso de 
metales radioactivos, los resultados del estudio fueron favorables logrando que se 
cumpliera con la normatividad colombiana y se recomienda su uso como tratamiento de 
desinfección (Mendoza, Castro, Marín & Behling, 2016). 
 
     Otra investigación que se diseñó, desarrollo y evaluó fue la de un biosistema de 
tratamiento en una escala piloto de aguas de curtiembres usando la especie Eichhornia 
crassipes, para remover el cromo presente en estas aguas, obteniéndose un sistema 
viable en el tratamiento de las aguas de las curtiembres provenientes de San Benito al 
sur de Bogotá (Carreño, 2018). 
 
 
7      Debido a la baja eficiencia en los sistemas de lagunaje usados comúnmente en 
Colombia para el tratamiento de las aguas residuales domésticas que muchas veces 
proliferan vectores y algas, se ha estudiado la posibilidad de que sean optimizados al 
instalar un sistema pos-tratamiento con macrófitas por su bajo costo de mantenimiento 
usando plantas acuáticas como la lenteja de agua que es altamente productiva y tiene 
un crecimiento rápido. Obteniendo una compatibilidad con las condiciones haciendo que 
este sistema tenga una buena capacidad de asimilar la carga orgánica lejos de la curva 
de decaimiento del sistema (Sierra, Ramírez & Rodríguez, 2016). 
 





















     
 




“Se caracteriza por ser una práctica de limpieza pasiva y estéticamente agradable 
que aprovechan la capacidad de las plantas macrofitas y la energía solar para el 
tratamiento de una gran variedad de contaminantes del medio ambiente. En esta 
técnica las plantas macrofitas actúan como trampas o filtros biológicos que 
descomponen los contaminantes y estabilizan las sustancias metálicas presentes 




Fuente: (Autora, 2018) 
“La fitorremediación es una técnica de biorremediación que utiliza plantas para remover, 
transferir, estabilizar, concentrar y/o destruir contaminantes orgánicos e inorgánicos de 
ciertos factores abióticos como: suelo, aguas, lodos, sedimentos los cuales han sufrido 
alteración en su calidad original. Esta técnica incluye algunos mecanismos como: 
fitoestabilización, fitoextracción, fitovolatilización, fitoinmovilización, fitodegradación y 
rizofiltración, los mismos que son empleados in situ o ex situ” (Gualán,2016). 
 
9  
Para este estudio se tendrá en cuenta como definición oficial los conceptos anteriores y 
adicional el concepto de Maiuxi y Edison de la fitorremediación “como el uso de plantas 
verdes para eliminar contaminantes del entorno o para reducir su peligrosidad”, dentro 
de las ventajas que resaltan esta que no se utilizan reactivos químicos peligrosos, no se 
afecta negativamente el ecosistema, sólo se requieren prácticas agrícolas comunes y no 
se requiere de energía para su operación (Jaramillo & Flores ,2012). Para el caso 
específico del estudio será una fitorremediación de las aguas residuales domésticas 
producidas en las zonas rurales.  
 
4.3.2 Humedales Artificiales 
 
“Se pueden definir como sistemas biológicos confinados mediante algún tipo de 
impermeabilización, que surgen a partir de la simulación de los mecanismos 
propios de los humedales naturales para la depuración de las aguas, donde se 
combinan procesos físicos, químicos y biológicos que ocurren al interactuar las 
aguas con el suelo, las plantas, los microorganismos y la atmósfera, dando lugar 
a la aparición de procesos de sedimentación, filtración, adsorción, degradación 
biológica, fotosíntesis, fotooxidación y toma de nutrientes por parte de la 
vegetación” (Roig, 2013) 
 
También se dan otras definiciones similares como que los humedales artificiales son una 
técnica no convencional de tratamiento de aguas residuales, en la que se emplean 
microorganismos, plantas y medios de soporte, que mediante la sedimentación, 
adsorción y metabolismo bacterial logran tener éxito en la remoción de los 
contaminantes. Estos interactúan con la atmosfera, tienen velocidades de flujo y caudal 
constante (Ramírez,2015).  
 
“Los humedales artificiales consisten por lo general en un monocultivo o policultivo 
de macrófitas en lagunas con poca profundidad, las cuales reciben un efluente 
que ha sido pretratamiento. Las plantas cumplen las funciones de distribuir 
 
10 oxígeno al sistema radicular donde viven microorganismos, absorber nutrientes 
más exactamente nitrógeno y fósforo, eliminar los contaminantes y filtrar los 
sólidos con el entramado que forma el sistema radicular” (Fernández et al., 2003). 
 
Los humedales artificiales se clasifican en: 
 
• Humedales de Flujo Superficial (FWS) 
• Humedales de Flujo Sub-Superficial(SsF) 
4.3.3 Humedales Artificiales de Flujo Superficial (FWS) 
 
“Son sistemas de tipo horizontal superficial en donde el agua pasa por la superficie 
de un canal o por un estanque en la que el agua tiene una profundidad por lo 
general 30 cm, aunque puede llegar a ser mayor a 1m. Los sistemas FWS tienen 
una apariencia similar a los humedales naturales, con paredes ataludadas con 
recubrimiento, canalizaciones de entrada y salida del agua residual y alternación 
de áreas con y sin vegetación acuática. Este sistema puede combinar especies 
acuáticas flotantes y especies vegetales sumergidas” (Fernández et al., 2003). 
 
También denominados humedales de flujo libre superficial son definidos por Jocelyn 
Torres como “aquellos sistemas en los cuáles el agua está expuesta a la atmósfera, 
sobre la superficie del suelo con vegetación desde un punto de entrada hasta el punto 
de descarga, en algunos casos, el agua se pierde completamente por evapotranspiración 
y percolación en el humedal” (Torres et al., 2017).  




11 “Los humedales de flujo libre superficial se pueden definir como los sistemas en los 
cuales el agua está expuesta a la atmósfera, usan fangales, zonas pantanosas y 
praderas inundadas, por lo general los sistemas se basan en estanques o canales, con 
una barrera que impide la filtración, suelo o un medio para soportar la vegetación y una 
baja profundidad de entre 0,1 y 0,6 m” (Ramírez,2015). 
 
4.3.4 Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial (SsF) 
 
En estos sistemas el flujo del efluente es de tipo horizontal sub-superficial, el agua 
transcurre por debajo de la superficie del sistema. Lo que lo diferencia realmente es que 
el agua circula a través de un medio inerte que consiste en un lecho de arena y/o grava 
de grosor variable que sostiene la vegetación, el sistema se diseña de forma que permita 
la circulación del agua residual a través del sistema radicular de las plantas. El 
inconveniente que tienen estos sistemas es la colmatación de los espacios libres del 
lecho por el gran crecimiento de las raíces de las macrófitas y un mayor tiempo de 
retención del filtro (Fernández et al., 2003). 
 
“El humedal artificial de flujo subsuperficial consiste igualmente en una balsa o 
canal impermeabilizado del exterior, que se encuentra relleno de un material 
sólido poroso ocupando casi toda su profundidad. El agua residual circula a 
través del medio poroso y siempre por debajo de la superficie de este. Como 
medio poroso, se suele utilizar rocas o grava” (Roig, 2013). 
 





“Los sistemas de flujo subsuperficial, se caracterizan por que la circulación del 
agua en los mismos se realiza a través de un medio granular (subterráneo), con 
una profundidad de agua cercana a los 0,6 m. La vegetación se planta en este 
medio granular y el agua está en contacto con los rizomas y raíces de las plantas. 
Los humedales de flujo subsuperficial pueden ser de dos tipos: En función de la 
forma de aplicación de agua al sistema: humedales de flujo subsuperficial 
horizontal humedales de flujo subsuperficial vertical” (Zapata, 2014). 
 
“Los humedales que más se adaptan a las condiciones del trópico son los de 
flujo subsuperficial, debido a que estos cumplen con condiciones de luz todo el 
año, temperaturas constantes que inciden directamente sobre la actividad 
microbiológica y además no padecen largas heladas ni estaciones que puedan 




4.4 MARCO LEGAL 
Cuadro 1: Marco Legal 
 















Constitución Política de 
Colombia 
 
Artículo 79º. Todas las personas tienen derecho a 
gozar de un ambiente sano. La ley garantizará la 
participación de la comunidad en las decisiones que 
puedan afectarlo. 
 
Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad 
del ambiente, conservar las áreas de especial 
importancia ecológica y fomentar la educación para el 
logro de estos fines. 
 







Reordena el Sector Público 
encargado de la gestión y 
conservación del medio 
ambiente y los recursos 
naturales renovables, se 
organiza el Sistema Nacional 
 
Artículo 10º: Principios Generales Ambientales. La 




Norma Entidad Título Norma Artículo 
Ambiental, SINA, y se dictan 
otras disposiciones. 
4. Las zonas de páramos, subpáramos, los nacimientos 
de agua y las zonas de recarga de acuíferos serán 













Por el cual se reglamenta 
parcialmente el Título I de la Ley 
9ª de 1979, así como el Capítulo 
II del Título VI -Parte III- Libro II 
del Decreto-ley 2811 de 1974 en 
cuanto a usos del agua y 
residuos líquidos y se dictan 
otras disposiciones. 
Artículo 30º. Infiltración de residuos líquidos. Previo 
permiso de vertimiento se permite la infiltración de 
residuos líquidos al suelo asociado a un acuífero. 
Artículo 41º. Requerimiento de permiso de vertimiento. 
Toda persona natural o jurídica cuya actividad o 
servicio genere vertimientos a las aguas superficiales, 
marinas, o al suelo, deberá solicitar y tramitar ante la 
autoridad ambiental competente, el respectivo permiso 
de vertimientos. 
Resolución 
631 de 2015 
 
 
El Ministro de 
Ambiente y 
 
Establece los parámetros y los 
valores límites máximos 
permisibles en los vertimientos 
Artículo 6 º. Parámetros microbiológicos de análisis y 
reporte en los vertimientos puntuales de aguas 
residuales (ARD y ARnD) a cuerpos de agua 
superficiales. Se realizará el análisis y reporte de los 
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Norma Entidad Título Norma Artículo 
Desarrollo 
Sostenible 
puntuales a cuerpos de agua 
superficiales y a los sistemas de 
alcantarillado público  
valores de concentración en Número Más Probable 
(NMP/100mL) de los Coliformes Termo tolerantes 
presentes en los vertimientos puntuales de aguas 
residuales (ARD y ARnD) mediante las cuales se 
gestionen excretas humanas y/o de animales a cuerpos 






5. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
El proyecto tiene un enfoque positivista, debido a que se plantea como hipótesis 
que el sistema de tratamiento de humedal artificial tiene una buena factibilidad para 
ser aplicado en zonas rurales de ecosistema alto andino. La investigación es de 
carácter cuantitativo en cuanto a la eficiencia de remoción de contaminantes del 
sistema de tratamiento como tal. El proyecto se basa en un método inductivo, ya 
que se basa en argumentos de investigaciones realizadas anteriormente, pero 
aplicándolo a una nueva zona no estudiada. 
 
Cuadro 2: Metodología 
Objetivo 
General 
Objetivos Específicos Actividades Productos 
 
Evaluar la 










Seleccionar la especie de 
planta que mejor se adapte a 
las condiciones climáticas 
cercanas a páramo y pueda 
usarse en los humedales 
artificiales. 
 




Listado de Plantas 




de las alternativas de 
plantas a usar 
Cuadro 
comparativo de las 
plantas 
Conocer la eficiencia de 
remoción de contaminantes de 
los humedales artificiales en 
ecosistema de alta montaña. 
 
Estudio de remoción 
de contaminantes del 
sistema de 
tratamiento 
Cuadro de las 
condiciones del 
efluente en la 
entrada y salida del 
sistema 
Evaluar de forma socio-
económica y ambiental la 
implementación de humedales 



















6. RESULTADOS DE INVESTIGACIÓN 
 
A continuación, se van a presentar los resultados obtenidos en el proyecto, dando 
respuesta a los objetivos planteados inicialmente, comenzando con la selección de 
la planta fitorremediadora, continuando con la eficiencia de remoción de los 
contaminantes y finalmente la evaluación económica, social y ambiental. 
 
6.1 Selección de planta fitorremediadora 
 
Para realizar una correcta selección de las plantas fitorremediadoras se realizó 
inicialmente una caracterización de la Zona donde se ubicó la prueba piloto, para 
obtener una mayor información del contexto social, económico y ambiental, además 
tener variables fundamentales para el desarrollo vegetativo de las diferentes 
especies como precipitación, humedad relativa y temperatura promedio. 
 
Posteriormente se realizó el listado de las plantas más comunes encontradas en la 
literatura para la construcción de humedales, luego un análisis comparativo de las 
especies identificadas para finalmente seleccionar las plantas a ser utilizadas en el 
humedal artificial.  
 
 
6.1.1 Caracterización de la Zona 
 
      La vereda de Toquilla de Aquitania pertenece al complejo de Páramos Tota-
Bijagual-Mamapacha, haciendo parte del denominado borde del Antiplano 
Cundiboyacense (IAvH, 2012). Esta zona es considerada de alta importancia 
ambiental ya que pertenece a la Cuenca alta del Río Cusiana, además de ser un 
área de elevada fragilidad ecológica y altamente susceptible a los procesos de 





Imagen 4: Vereda de Toquilla 
 
Fuente: (Autora, 2017) 
      Toquilla cuenta con 15.024,53 hectáreas de páramo y las principales actividades 
productivas de sus habitantes son pequeños cultivos de papa, haba y arveja y 
ganadería bovina y ovina a pequeña escala (IAvH, 2014).  
 
     En el municipio de Aquitania se encuentran los páramos de las Alfombras, la 
Sarna, los Curies, Hirva, Suse y Onganoa o Toquilla. En su territorio nacen los ríos 
Upía y Cusiana, también pasa la vía que comunica con a los departamentos de 
Boyacá y Casanare. 





 En Aquitania se encuentran dos tipos de clima: clima muy frío y pluvial y el clima 
frío y muy húmedo. La humedad relativa es alta con valores de 91% como valor 
máximo y 71% como valor mínimo. En los páramos Ogontá, Soriano, Toquilla, 
Alfombras y Suse, la humedad relativa presente es del 85%. Los meses de enero y 
febrero presentan una deficiencia de agua en los cuales la evapotranspiración 
excede la precipitación; a partir de mayo hasta mediados de julio hay reposición de 
agua y desde la mitad de julio hasta finales de agosto hay exceso de agua en el 
suelo. La temperatura media mensual es de 11,5 grados centígrados, con una 
oscilación promedio de 9,1°C; en los meses de febrero y marzo hay una mayor 
cantidad de radiación incidente, generando así una mayor evaporación. 
 
     El clima en páramos como el de Toquilla está determinado por la influencia de 
los vientos alisios del nordeste, creando regímenes bimodales y monomodales, la 
precipitación oscila entre 1000 mm. hasta más de 3000 mm. Por lo general la 
cobertura vegetal supera el 50%, los suelos son jóvenes con un horizonte A poco 
profundo y el material del horizonte C puede variar en su composición.  
 
Imagen 6: Suelo de Páramo 
 
Fuente: (Autora, 2017) 
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  Por otro lado, en los páramos muy húmedos se encuentran suelos poco 
desarrollados con un horizonte A orgánico entre las partes muertas de los musgos 
y vegetación rasante. Los suelos son humíferos con predominio de inceptisoles y 
entisoles, con gran capacidad de almacenamiento de agua y pH ácido (Alcaldía 
Municipal de Aquitania, 2016). 
 
     Con base a la Geología del municipio de Aquitania se observa que su 
acumulación cuaternaria se encuentra principalmente en la vereda de Toquilla y 
corresponde a depósitos Fluvioglaciares, depósitos Fluviolacustres y depósitos de 
Aluvión, conformados por gravas y arenas no consolidadas, caracterizadas por una 
alta porosidad y permeabilidad, condiciones propicias para que exista una 
acumulación y flujo del agua, conformando acuíferos semiconfinados. 
 











     En estudios realizados en el Páramo Franco perteneciente a Toquilla se 
encontraron 49 especies de aves de las cuales 7 son endémicas y 2 están 
amenazadas, dado que los páramos se encuentran separados por distancias 
menores a 10 ha la influencia de la actividad humana es alta y proteger la 
biodiversidad presente en esta zona es fundamental (IAvH, 2015). 
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     En el municipio de Aquitania su vegetación se destaca por la presencia de 
arbustos, las especies dominantes corresponden a Disterigma empetrifoilum, 
Macleania rupestris, Hesperomeles pernettyoides y Gaultheria anastomosans. 
También especies arbóreas como Weinmannia rollottii y Tibouchina grossa. En la 
fauna se resalta la presencia de colibríes en especial de las especies endémicas 



























6.1.2 Listado de Plantas más comunes Usadas en Humedales Artificiales 
para la depuración de aguas residuales 
 
Dentro de la investigación realizada se encontraron las siguientes especies: 
 















































































































Estas plantas fueron seleccionadas dado que en la literatura se hacían más 
repetitivas y fueron usadas en los estudios encontrados, por supuesto existen 
muchísimas más plantas que no fueron tenidas en cuenta por qué no se cuenta con 
suficiente información accesible y de seguro pueden existir especies que puedan 




6.1.3 Análisis comparativo de las especies identificadas 
 
Para seleccionar las especies vegetales se debe tener en cuenta su adaptabilidad al clima local, capacidad de 
transporte de oxígeno, tolerancia a la concentración de contaminantes, capacidad asimiladora, resistencia a insectos 
y facilidad de manejo (Fernández et al., 2003). 

























Por debajo de 
































Hace parte de las 100 especies exóticas 
invasoras del mundo que puede ocasionar 
eutrofización. 
Sirve como hospedero de larvas de 
mosquito. Crea problemas de 
navegabilidad. 
 
























Ha sido utilizada desde los inicios de los 
humedales artificiales. 
 
No es afectado por plagas. 
 





















































































(Torres et al., 2017) 
Totora Typha 
angustifolia 
250C -350C 6,5-8,5 82,03% 50-90% 25%-
38% -- 





















Puede ser usado como complemento 
















La planta no vive en contacto directo con el 















Rápida reproducción y agresividad para 
desplazar otras especies. 
Hace parte de las 100 especies exóticas 
invasoras del mundo. 
Altura máxima de 1800 m.s.n.m 
(Garcés et Al.,2006) 
Lirio Amarillo Iris 
Pseudoacorus 











*Las eficiencias mostradas en el cuadro fueron las obtenidas en las referencias, no se pueden comparar directamente entre sí 




Dado que la temperatura promedio en Aquitania es de 11,20C, se descartaron las 
plantas que no alcanzaban a sobrevivir a esta temperatura que fueron: Jacinto de 
Agua, Carrizo, Totora, Pasto Alemán, Lechuga de agua, Junco y Lentejuela de 
agua. Se analizó cada una de las plantas restantes identificando que: 
 
• La lenteja de agua es más tolerante al frío que otras especies hidrófitas 
flotantes, pero tiene un rendimiento bajo por su tamaño, en especial por su 
pequeño tamaño radicular que hace reducido el sustrato para los 
microorganismos, por lo que se requeriría de un espacio más amplio para 
generar el mismo tratamiento, adicionalmente se necesita de un manejo para 
evitar que se conviertan en una especie invasora y no se consigue de forma 
comercial fácilmente.  
 
• La especie Cyperus Papirus tiene un buen sistema radicular, no es su 
temperatura ideal, tiene una buena eficiencia de remoción de 
contaminantes, pero tiene un gran tamaño lo que dificulta su manejo, aunque 
se puede considerar como una buena opción, su resistencia a las heladas 
es baja.  
 
• La especie Cyperus Haspan puede ser usada en la zona en la que se va a 
desarrollar el proyecto, tolera los contaminantes de las aguas a ser tratadas, 
es una especie de gran crecimiento, tiene una buena asimilación de 
nutrientes, posee un buen sistema radicular que facilita el crecimiento de 
microorganismos y de la propia planta. Adicionalmente, tiene un buen aporte 
de oxígeno hacia las raíces lo que facilita la nitrificación y los procesos 
aeróbicos. Se puede usar en cualquier tipo de humedal, no necesita de una 
recolección periódica de la vegetación en corto tiempo y tiene una fácil 
reproducción. Cuando hay heladas la planta se marchita en la parte 





• Las plantas de la familia de Iridaceae tienen la capacidad de soportar 
heladas, lo cual las hace adecuadas para las temperaturas que se presentan 
en la zona. Tienen un gran consumo de agua y por lo general son 
encontradas en la naturaleza en pantanos o humedales, especialmente la 
especie conocida como Lirio Amarillo Iris. 
 
Debido a lo encontrado en la literatura se realizó una búsqueda en el mercado de la 
especie lirio amarillo iris y se encontró que este no es comercializado fácilmente de 
forma unitaria, este es vendido junto con otras especies de la misma familia como 
el lirio blanco y morado dada su semejanza y dificultad para lograr una 
diferenciación que solo es notoria cuando dan flor.  
 
Por otro lado el Papiro Enano que también fue encontrado en la literatura 
comúnmente se comercializa fácilmente, aunque no es su temperatura más propicia 
se decide adicionar dado su potencial de generación de raíz que le aportaría un 
hábitat a los microorganismos del humedal artificial; finalmente otra planta 
fácilmente encontrada en el mercado es el Lirio de Paramo del cual se han realizado 
pocas investigaciones, pero se adapta a las condiciones climáticas y de los pocos 
estudios que existen se ha estudiado su actividad microbiana, por lo que resulta ser 
una prometedora planta fitorremediadora. Es así como fueron seleccionadas para 
ser usadas en el humedal artificial las plantas Papiro Enano, Lirio Amarillo, Lirio 
Blanco, Lirio Morado y Lirio de Páramo, formando un humedal combinado por 
especies lo que sucede más comúnmente en los humedales reales, con la ventaja 
de que se pueden aprovechar las distintas capacidades de absorción de 








6.1.4 Fichas Técnicas de las Plantas Seleccionadas 
Cuadro 5: Ficha técnica del Papiro 
 
Nombre Común Papiro Enano 











Genero Cyperus L. 
Especie Cyperus Haspan L. 
Información 
Fue encontrada en el herbario nacional 
colombiano desarrollado por la Universidad 
Nacional en los departamentos de Vaupés, 
Cauca, Meta, Antioquia, Boyacá, Tolima, 
Vichada, Guainía, Choco, Santander, 
Cundinamarca, Huila y Casanare. 
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Cuadro 6: Ficha técnica del Lirio Amarillo  
 
 
Nombre Común Lirio Amarillo Iris 











Especie Iris Pseudacorus L. 
Reproducción 
La planta prospera por rizoma y por 
semillas dispersas en el agua. 
Altura Alcanza una altura de 1 a 1,5m  
Descripción 
Es una especie perenne que crece bien 
en condiciones muy húmedas, son 
comunes encontrarlas en humedales.  





Cuadro 7: Ficha técnica del Lirio Blanco 
 
 
Nombre Común Lirio Blanco 











Especie Iris Albicans L. 
Reproducción 
La planta prospera por rizoma y por 
semillas dispersas en el agua. 
Altura Su tallo alcanza los 45 cm  
Descripción 
Es una especie originaria de Arabia, 
perenne que crece bien en condiciones 
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muy húmedas, son comunes 
encontrarlas en humedales.  
 
Cuadro 8: Ficha técnica del Lirio Morado 
 
 
Nombre Común Lirio Morado 
Nombre 
Científico 











Especie Iris Pallida L. 
Reproducción 
La planta prospera por rizoma y por 
semillas dispersas en el agua. 
Altura Alcanza una altura de 1 a 1,5m  
Descripción 
Es una especie perenne que crece 
bien en condiciones muy húmedas, 
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Cuadro 9: Ficha técnica del Lirio de Páramo 
 
 












Planta Nativa de Sur África, es una planta 
perenne con hojas de color verde pálido, 
alargadas, las flores son amarillas con tres 
manchas color purpura oscuro. Sobreviven en 




6.2 Eficiencia de remoción de contaminantes de un humedal artificial en 
zona de páramo. 
 
Para obtener la eficiencia de remoción de los contaminantes se realizó una prueba 
piloto de humedal artificial usando las plantas seleccionadas anteriormente, la 
eficiencia se obtuvo del muestreo de las aguas residuales en la entrada y salida del 
sistema. 
 
6.2.1 Explicación del origen de las aguas residuales 
 
Las aguas residuales usadas en la prueba piloto proceden de animales de granja 
y las aguas residuales domésticas de las 4 personas que habitan en la casa. 
 










(a)                                    (b)                                    
En la imagen se observan las aguas residuales a) domésticas procedentes de la 
casa, b) animales de granja. 
 






6.2.2 Funcionamiento del Humedal Artificial  
 
Se seleccionó un humedal de flujo sub superficial horizontal con plantas flotantes 
por tener una mayor facilidad de construcción y requerir de una menor inversión lo 
que le da un mayor acceso de implementación incluso a personas de bajos 
recursos. 
 
Acorde con el crecimiento radicular aproximado de las plantas que se considera 
alcanza los 45 cm se diseñó el humedal con una profundidad de 0,5 m, se planteó 
un tiempo de retención de 24 horas y con base al caudal de 1m3/día se calcularon 
las dimensiones del humedal de un ancho de 1m, una longitud de 2m y una 
profundad de 0,3 m. 
 




El sistema consta de 2 balsas cada una conformada por 9 plantas combinadas y 
geomembrana para evitar las infiltraciones al suelo del agua contaminada a tratar. 
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6.2.3 Elaboración del Humedal Artificial 
 
Se compraron las plantas de Papiro Enano, Lirio Amarillo, Lirio Blanco, Lirio Morado 
y Dietes Bicolor en un Vivero, estas plantas se encuentran fácilmente a nivel 
comercial.  
Imagen N°10: Plantas Utilizadas 
 
Fuente: (Autora,2018) 
Primero se construyeron las balsas que sirven de soporte para las plantas y que 
están ubicadas en la parte superior del humedal, para esto se usó un tubo de PVC 
de diámetro 1’ ½, una malla plástica, 4 codos y pegante de soldadura, como se 
muestra en la imagen a continuación. 






Cada balsa que se elaboró tiene 55 cm de Ancho y 77 cm de Largo, se ensamblaron 
los tubos PVC realizando uniones entre ellos con los codos y se amarro la malla 
plástica alrededor del mismo. 
 
Imagen 12: Balsa Utilizada Para Construcción Humedal Artificial 
 
Fuente:(Autora,2018) 
Enseguida fueron colocadas las plantas de Papiro enano con una distribución 
de 3x3 en la balsa, las plantas en la balsa fueron dejadas por un tiempo de 15 
días para que se adaptaran a su nuevo medio con espera de que se diera un 
crecimiento también. 
Imagen 13: Balsa en Funcionamiento  
 




Posteriormente se colocó la geomembrana en la zona, como medida de 
protección para evitar que los animales del predio consuman las plantas se 
rodeó el sistema con polisombra y como soporte para las plantas mientras tienen 
un crecimiento se colocaron soportes de madera. 
 
Imagen 14: Humedal Artificial en Funcionamiento 
 
Fuente: (Autora, 2018) 
 
6.3 Eficiencia de Remoción del Humedal Artificial 
 
Para obtener la eficiencia de remoción del humedal artificial fue necesario realizar 
una toma de muestra en los puntos de entrada y salida del sistema y un análisis de 
laboratorio para corroborar con la norma y realizar el cálculo correspondiente. 
 
La recolección de las muestras se basó en el Instructivo para la toma de muestras 
de aguas residuales del IDEAM TI0187. Para lo que se siguieron los siguientes 
pasos: 
 
1. Organizar las botellas Rotuladas, los reactivos y demás materiales. 
2. Determinar la Latitud, Longitud y Altitud. 
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3. Calibrar el pH metro y Conductímetro acorde a formatos TI 0363 y 
TI0362. 
4. Medir el caudal. 
5. Medir los sólidos sedimentables mediante el cono Imhoff. 
6. Medir Temperatura, pH y Conductividad. 
7. Lavar equipos usados. 
8. Tomar muestra en balde y colocar en recipientes. 
9. Tomar muestra de coliformes, aceites y grasas. 
10. Agregar 20 gotas de preservante por cada 500 ml de muestra. 
11. Tapar cada botella y agitar. 
12. Guardar las muestras a una temperatura de 40C. 
13. Entregar muestra al laboratorio. 
Toma de Muestras de Agua Residual 
 
A continuación, se presenta la evidencia fotográfica, inicialmente se utilizó el 
multiparámetro para hacer mediciones en los dos puntos de salida y entrada del 
sistema de tratamiento. 
 
Imagen 15: Punto de Entrada al sistema de tratamiento 
 




Imagen 16: Punto de Salida del sistema de tratamiento 
 
 
Fuente: (Autora, 2018) 
 
Para la toma de muestras se utilizaron 2 recipientes de 2 litros para el análisis de 
DBO y SST y 2 recipientes de 1 Litro que fueron previamente marcados para el 
análisis de DQO. 
 
Imagen 17: Recipientes Usados para recolección muestra 
 
Fuente: (Autora, 2018) 
 
Para la muestra de DQO se adicionaron gotas de H2SO4 hasta alcanzar el pH 
menor a 2, se verifico en campo usando tiras de pH. 
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Imagen 18: Preservación de muestra de DQO 
 
La muestra fue transportada al laboratorio en una nevera de icopor con un 
refrigerante para mantener una temperatura inferior a 4 oC, la muestra fue 
entregada al laboratorio el mismo día en un tiempo menor a 2 horas para garantizar 
su preservación. 
 
Imagen 19: Nevera con muestras tomadas 
 
 




Visualmente se percibe una mejora en la coloración del agua luego de pasar por 
el sistema de tratamiento implementado. 
Imagen 20: Sistema de tratamiento luego de 3 semanas de funcionamiento 
 
 
Fuente: (Autora, 2018) 
 
Para la obtención de los resultados las muestras fueron llevadas al laboratorio 
Analizar ltda que está acreditado por el IDEAM. También se utilizó un 
multiparámetro marca HANNA modelo HI 98194 calibrado previamente, a partir del 
cual se obtuvieron resultados in situ. Los resultados entregados por el laboratorio 
se pueden ver en el anexo 2. Los Resultados generales obtenidos fueron: 
 

















8,46 8,04 28,76% 6,0 a 9,0 















631 de 2015) 
Conductividad uS/cm 186 174 -- ------- 





1,1 2,0  ------- 





















ppm 92 87 5,43% ----- 
Turbidez FNU 733 248 33,83% ----- 





Cuadro 11: Presupuesto requerido para Construcción de Humedal Artificial 




Malla Plástica 2  Metros $2.000 $4.000 
Geomembrana 2 Metros $3.500 $7.000 
Tubo PVC 1´ 1/2 4 Metros $2.500 $10.000 
Codos 8 Und. $2.000 $16.000 
Soldadura 1 Und. $8.000 $8.000 
Fibra 12 Metros $200 $2.400 






 Total $251.400 
 
Fuente:(Autora, 2018) 
6.4 Evaluación Social, Económica y Ambiental 
 
Para realizar las diferentes evaluaciones se consideró la realización de un proyecto 
en el que se replique la prueba piloto y sea aplicada en 50 predios rurales que 
tengan el espacio suficiente para su implementación y en el cual el número de 
habitantes por predio sea de entre 3 a 4 personas y considerando un funcionamiento 
del humedal artificial de 30 años. 
 
6.4.1 Evaluación Socio-Económica 
 
La evaluación económica es el análisis de los costos y beneficios, para el caso de 





Inicialmente se realizó una comparación de los impactos económicos positivos y 
negativos que son generados en las situaciones sin proyecto y como alternativas:  
 
▪ Construcción de Pozo Séptico 
▪ Construcción Tratamiento Convencional 
▪ Construcción Humedal Artificial 






➢ No se realiza inversión. 
 
➢ Generación de externalidades 
para pobladores aguas abajo. 
 
➢ Reducción del consumo del 
recurso hídrico. 
 
➢ Disminución de 




 ➢ Costo elevado de 
mantenimiento. 
➢ Reducción de valor propiedad 





 ➢ Costos de insumos y personal 
para operación del sistema. 
➢ Costos de mantenimiento. 
Construcción 
Humedal Artificial 
➢ Incremento en el consumo 
de bienes (medio 
ambiente recurso hídrico) 







➢ Liberación de recursos 
productivos (tratamientos 





Los beneficios sociales que representa el proyecto para una población directa de 
150 personas son mejora a la salud, continuación con sus actividades económicas 
como pesca, tener una mejor calidad del agua de consumo, belleza paisajística, 
condiciones sanitarias óptimas, no sentirse excluido de la  
 
Para hacer una correcta evaluación socio-económica del proyecto es necesario 
internalizar las externalidades, por eso se realizó un Análisis Coste- Beneficio, esta 
es una metodología que permite la toma de decisiones en proyectos de inversión 
en los que los beneficios a la sociedad no son tan evidentes y su horizonte temporal 
es largo. Tiene el fin de conocer si el proyecto es viable desde el punto de vista del 
bienestar social, también permite calcular los beneficios netos del proyecto para la 
sociedad, ya que se cuantifican y se expresan en unidades monetarias. Adicional 
muestra quién gana y quién pierde al ejecutarse el proyecto. 
 
Se identificaron como beneficios:  
• Aprovechamiento del agua tratada en diferentes usos, para su cálculo se estimó un 
valor de $1000/m3 y se multiplicó por los 18.250 m3 tratados al año en los 50 
predios. 
• Reducción en el valor de tratamiento del agua para ser potable por pobladores 
aguas abajo, para su cálculo se tuvo en cuenta el valor de un tratamiento primario 
para la potabilización, los costes por cloración no fueron incluidos porque el 
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tratamiento no tiene una eficiencia del 100% y no se garantiza la no presencia de 
organismos patógenos. 
• Incremento en el crecimiento de la población y por tanto un mayor aprovechamiento 
de peces en la actividad pesquera, se estimó la cantidad de peces que pueden 
habitar en condiciones naturales en el volumen de 50 m3 tratados diariamente en 
aproximadamente 10 peces por cada m3, teniendo en cuenta que el precio por cada 
pez es de $3000.  
• Reducción de enfermedades diarreicas agudas, gastrointestinales e intoxicaciones 
de la población, para calcular su valor se realizó un promedio del coste del 
tratamiento de las enfermedades de $8000 y con base a una disminución de 80% 
de la probabilidad de ocurrencia de las enfermedades en la población.  
Cuadro 13: Análisis Costo-Beneficio 
Concepto 0 1 2 3 4 5 
Beneficios 
Agua tratada $18.250.000 $18.250.000 $18.250.000 $18.250.000 $18.250.000 $18.250.000 
Agua Potable $1.000.000 $1.000.000 $1.000.000 $1.000.000 $1.000.000 $1.000.000 
Peces $1.500.000 $1.500.000 $1.500.000 $1.500.000 $1.500.000 $1.500.000 
Salud $480.000 $480.000 $480.000 $480.000 $480.000 $480.000 
Costes 
Construcción $12.570.000 $0 $0 $0 $0 $0 
Mantenimiento $0 $1.000.000 $1.000.000 $1.000.000 $1.000.000 $1.000.000 
FC Económico $8.660.000 $20.230.000 $20.230.000 $20.230.000 $20.230.000 $20.230.000 
Fuente:(Autora,2018) 
Aunque el tiempo de duración del proyecto es de 30 años, se realizó un análisis 
costo-beneficio de 5 años observándose que el balance económico es positivo al 
tener en cuenta el valor de las externalidades, desde incluso el primer año se logra 
recuperar la inversión del proyecto. La comunidad se ve beneficiada al poder 
aprovechar el recurso y reducir costos aguas abajo, existir mayor cantidad de peces 
y reducir los costos de salud de la población. 
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6.4.2 Evaluación Ambiental 
 
La aplicación de Humedales Artificiales como tecnología de depuración de aguas 
residuales domesticas en zonas rurales aporta una mejora en la calidad del agua, 
protección de ecosistemas y una reducción en las emisiones. Posterior al 
tratamiento se distingue un cambio de coloración de agua haciendo que esta sea 
más transparente, se logra la degradación de productos químicos, un 
aprovechamiento de nutrientes por parte de las plantas, filtración de los sólidos 
suspendidos en el agua residual y una reducción en la demanda química y biológica 
de Oxígeno.  
 
Este tratamiento no requiere de consumo energético dado que el proceso es 
realizado por las plantas por lo que no genera este impacto como los 
convencionales, contribuye a la reducción de dióxido de carbono en la atmósfera 
por el proceso de fotosíntesis que llevan a cabo las plantas y visualmente no altera 
la calidad paisajística puesto que no requiere una construcción de concreto o 
maquinas. También debido a que el agua está en menos contacto con la atmósfera 
se reduce la generación de olores molestos y proliferación de mosquitos.  
 
Su operación es menos peligrosa y complicada puesto que no requiere de una 
aplicación de químicos para estar en un óptimo desempeño. Igualmente, su 
mantenimiento es sencillo y no requiere gran conocimiento. 
 
Aunque por supuesto presenta como aspectos negativos que requiere de un mayor 
tiempo para lograr tener su óptimo funcionamiento porque sus plantas necesitan 
tener un crecimiento, otra desventaja es que se considera que requieren de una 
superficie mayor que los sistemas convencionales y su mantenimiento conlleva a 





Identificación de Impactos Ambientales Humedal Artificial  
 
Primero se realizó una identificación de los impactos positivos y negativos en las 
diferentes etapas del proyecto como se puede ver a continuación: 
Cuadro 14: Impactos Ambientales 
Factor Etapa 
Construcción Operación Mantenimiento Abandono 
Abiótico 
Agua  +X   
Aire  +X   
Suelo -X +X -X -X 
Biótico 
Flora -X    
Fauna  +X   
Socio-
económico 
Económico +X +X +X  
Cultural  +X   
 
Evaluación Impactos Ambientales  
 
Para realizar la evaluación de los impactos se usó la Metodología de EPM 
Cuadro 15: Evaluación Ambiental 
Impacto Clase P D E M Ca 
Importancia 
Ambiental 
Incremento en la 
calidad del agua 
superficial y 
subterránea  
+ 1 0.4 1 0.8 6,8 Significativo 
Reducción de 
emisiones de gases 
efecto invernadero 
+ 1 0.2 0.3 0.2 1,0 Poco Significativo 
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Impacto Clase P D E M Ca 
Importancia 
Ambiental 
Disminución en la 
contaminación del 
suelo 




- 1 1 0.8 0.1 3,6 
Moderadamente 
Significativo 
Remoción de Suelo 
por excavación 












polinizadores y aves 





- 0.8 1 0.1 0.3 2,6 Poco Significativo 
Generación de 
empleo del proyecto 












Y teniendo como base la siguiente tabla: 
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Cuadro 16: Rangos de Evaluación 
Criterio Símbolo Rango Valor 














Duración D Muy larga >10 años 
Larga > 7 años 
Media > 4 años 
Corta >1 año 






Evolución E Muy Rápida < 1 mes 
Rápida < 12 meses 
Media <18 meses 
Lenta <24 meses 


















I Muy Alta     8,0<Ca<10,0 
Alta             6,0<Ca<7,9 
Media         4,0<Ca<5,9 
Baja            2,0<Ca<3,9 






Las plantas que pueden ser utilizadas en un humedal artificial que este 
localizado a un rango de temperatura entre -10C - 120C son Papiro Enano, 
Lirio Amarillo, Lirio Blanco, Lirio Morado y Lirio de Páramo, para el caso del 
papiro, aunque no sean sus condiciones más propicias las raíces continuaran 
con vida y la planta puede retoñar luego de heladas. 
 
Un humedal artificial puede ser una adecuada solución como tratamiento 
logrando una eficiencia de remoción de 53,1 %DBO, 36,6 %DQO y 
75,7%SST. Para la planta piloto desarrollada se observaron cambios notorios 
a simple vista en la coloración del agua percibiéndose una mejora en su 
calidad. 
 
En la evaluación socioeconómica se evidencio que al darle un valor a las 
externalidades que se producen de no realizar el tratamiento a las aguas 
residuales, el análisis costo beneficio es positivo incluso desde el primer año 
de ejecución, lo que lo hace viable, además genera varios beneficios en la 
población como el empleo y aumento de producción de peces. 
 
En la evaluación ambiental se evidenció que en el proyecto planteado se 
originan varios impactos positivos como incremento en la calidad del agua 
superficial y subterránea, Disminución en la contaminación del suelo y 
Reducción de emisiones de gases efecto invernadero; otros impactos 
negativos como remoción de Cobertura vegetal por excavación, Remoción 








Estos impactos pueden ser correctamente manejados teniendo unas buenas 
prácticas en el humedal artificial como dar un aprovechamiento al material 
extraído y suelo en la excavación, seleccionar la ubicación del sistema en 
áreas con menor cobertura vegetal de cada predio, se puede dar un 
aprovechamiento de los residuos producidos en mantenimiento y abandono 




• Las plantas pueden ser alimento de ciertos animales, por lo que se debe 
controlar que no accedan al interior del humedal artificial, hay que tener en 
cuenta que algunas resultan toxicas para animales domésticos. 
 
• Profundizar en la investigación de las plantas nativas de las zonas de 
páramo, para conocer sus posibles usos en fitorremediación y divulgar los 
resultados a la comunidad.  
 
• Realizar la investigación en distintos meses del año para comparar su 
comportamiento y efectividad en la remoción de contaminantes. 
 
• Hacer proyecciones a futuro de las condiciones climáticas de las zonas de 
páramo teniendo en cuenta el cambio climático, para así buscar nuevas 
alternativas a futuro o ver si las propuestas aún son válidas.   
 
• Complementar el manejo del humedal artificial para que genere un beneficio 
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Resumen   
En las comunidades rurales del municipio de 
Aquitania se presentan problemas de saneamiento 
básico por no realizarse un tratamiento de las aguas 
residuales en las zonas rurales. Los humedales 
artificiales se convierten en una alternativa de 
solución sostenible y de acceso económico fácil, en 
este estudio se realizó una selección de las plantas 
fitorremediadoras que pueden utilizarse en zonas 
rurales pertenecientes a los ecosistemas de alta 
montaña seleccionando así a las especies: Papiro 
Enano, Lirio Amarillo, Lirio Blanco, Lirio Morado y 
Lirio de Páramo. Se realizó un sistema piloto en la 
zona obteniendo eficiencias de remoción de 53,1 
%DBO, 36,6 %DQO y 75,7%SST.  Finalmente se 
realizó una evaluación socioeconómica y ambiental 
obteniéndose que la aplicación de un proyecto a 
escala mediana de humedales artificiales es factible.  
   
Palabras clave   
Agua residual doméstica, Evaluación Ambiental, 
Fitorremediación, Humedal Artificial.  
   
Abstract   
In the rural communities of the municipality of 
Aquitania exist a lot of problems with the basic 
sanitation because don’t exist a waste wáter 
treatment, the constructed wetland could be a  
sustainable alternative for his easy economic Access. 
In this study was realized a selection for the 
phitorremediaton plants that would be used in the 
rural áreas of the high mountain ecosistem, was 
selected the species Cyperus Haspan, iris psedacorus, 
iris germanic, iris pallida lam, iris albicans and Dietes 
Bicolor. A pilot system was carried out in the area 
obtaining removal efficiencies of 53.1% BOD, 36.6% 
COD and 75.7% SST. Finally, a socioeconomic and 
environmental evaluation was carried out, obtaining 
that the application of a medium-scale project of 
artificial wetlands is feasible.  
   
Keywords   
   
Water Waste Domestic, Envronmental Evaluation, 
Phitorremediation, Constructed Wetland.  
       
1. Introducción   
En Colombia en la mayoría de las zonas rurales no 
se cuenta con un sistema de tratamiento para las 
aguas residuales que se producen, generándose así 
vertimientos directos en el suelo y/o cuerpos de agua 
superficiales, produciendo impactos negativos en el 
medio ambiente por la alta carga orgánica, patógenos 
y bacterias que son recibidos por cuerpos hídricos 
[1]. La contaminación hídrica abarca consecuencias 
en la salud humana, economía y ecosistemas, por 
ejemplo, se genera una externalidad al tener que 
asumir un mayor costo las plantas de potabilización 
de poblaciones aguas abajo [2].  
  
Los métodos de tratamiento de aguas residuales 
tradicionalmente utilizados tienen un alto costo de 
construcción, operación y mantenimiento, por lo que 
se hace difícil su aplicación. Actualmente no hay 
políticas de apoyo al sector rural para el tratamiento 
de las aguas residuales, ni programas o proyectos de 
autoridades ambientales que den a conocer opciones 
que sean viables y adaptadas a la situación rural para 
que puedan ser aplicadas por los pobladores, en 
especial teniendo en cuenta los pocos recursos 
económicos con los que cuentan [3].  
También existe un desconocimiento de la aplicación 
de los humedales artificiales como una alternativa de 
tratamiento de aguas residuales y se desconoce la 
factibilidad económica, social y ambiental de los 
humedales artificiales específicamente al ser 
implementados en condiciones climáticas especiales 
como las zonas de amortiguación de los páramos.  
  
En la actualidad la protección del recurso hídrico y 
su correcto manejo han tomado una alta 
importancia, siendo incluso uno de los objetivos de 
desarrollo del milenio tener agua limpia y 
saneamiento, así que se hace esencial pensar en 
estrategias que contribuyan a la conservación de las 
condiciones abióticas y bióticas de los recursos 
hídricos, por ejemplo, realizar un correcto 
tratamiento de las aguas residuales que se producen 
en las zonas rurales que limitan con los páramos, 
para que no se generen afectaciones en el medio 
ambiente y para mejorar la calidad de vida de los 
pobladores desde el inicio de las cuencas en los 
ecosistemas de páramos, que se ubican a alturas 
desde 3.100 m.s.n.m hasta 4.500 m.s.n.m y 
conforman los pisos bioclimáticos de Páramo y  
Alto-Andino como el sistema Tota- 
BijagualMamapacha [4].  
  
Es así como surgió este proyecto que buscó obtener 
una información más completa y precisa de la 
implementación de humedales artificiales en zonas 
cercanas a páramo, más específicamente el agente 
fitorremediador que resulta más adecuado en estas 
condiciones climáticas, la eficiencia del sistema en la 
remoción de contaminantes y también un análisis 
socio-económico y ambiental de la implementación  
del humedal artificial.   
  
2. Metodología  
El proyecto fue desarrollado con un enfoque 
positivista, dado que se platea como hipótesis que el 
sistema de tratamiento de humedal artificial tiene una 
buena factibilidad al ser aplicado en zonas rurales de 
ecosistema alto andino. La investigación es de 
carácter cuantitativo en cuanto a la eficiencia de 
remoción de los contaminantes del sistema de 
tratamiento. El proyecto usa el método inductivo, ya 
que se basa en argumentos confiables obtenidos en 
investigaciones científicas realizadas anteriormente, 
pero con una aplicación a una nueva zona de estudio.    
 
Para realizar una correcta selección de las plantas 
fitorremediadoras se realizó inicialmente una 
caracterización de la zona donde se ubicó la prueba 
piloto, para obtener una mayor información del 
contexto social, económico y ambiental, además 
tener variables fundamentales para el desarrollo 
vegetativo de las diferentes especies como 
precipitación, humedad relativa y temperatura 
promedio.  
  
Posteriormente se realizó el listado de las plantas más 
comunes encontradas en la literatura para la 
construcción de humedales, luego un análisis 
comparativo de las especies identificadas para 
finalmente seleccionar las plantas a ser utilizadas en el 
humedal artificial.  Para obtener la eficiencia de 
remoción de los contaminantes se desarrolló una 
prueba piloto de humedal artificial en un tiempo de 
20 días, usando las plantas seleccionadas 
anteriormente y las aguas residuales de animales de 
granja y domésticas de las 4 personas que habitan en 
el predio rural de la vereda de Toquilla. Se realizó una 
toma de muestra en los puntos de entrada y salida del 
sistema y un análisis de laboratorio para corroborar 
con la norma y realizar el cálculo correspondiente. La 
recolección de las muestras se basó en el Instructivo 
para la toma de muestras de aguas residuales del 
IDEAM TI0187. Para la obtención de los resultados 
las muestras fueron llevadas al laboratorio Analizar 
ltda que está acreditado por el IDEAM. También se 
utilizó un multiparámetro marca HANNA modelo 
HI 98194 calibrado previamente, a partir del cual se 
obtuvieron resultados in situ. 
 
Finalmente se elaboró una evaluación socio-
económica mediante un modelo costo-beneficio y 
una evaluación ambiental usando la metodología de 
EPM. Para realizar las diferentes evaluaciones se 
consideró la realización de un proyecto en el que se 
replique la prueba piloto y sea aplicada en 50 predios 
rurales que tengan el espacio suficiente para su 
implementación y en el cual el número de habitantes 
por predio sea de entre 3 a 4 personas y considerando 





3. Resultados  
   
En el proyecto se obtuvieron los siguientes 
resultados acorde a las etapas anteriormente 
descritas en la metodología. 
 
 3.1 Caracterización de la Zona  
  
      La vereda de Toquilla de Aquitania pertenece al 
complejo de Páramos TotaBijagual-Mamapacha, 
haciendo parte del denominado borde del Antiplano 
Cundiboyacense. Esta zona es considerada de alta 
importancia ambiental ya que pertenece a la Cuenca 
alta del Río Cusiana, además de ser un área de elevada 
fragilidad ecológica y altamente susceptible a los 
procesos de alteración [4]. 
  
 Imagen 4: Vereda de Toquilla  
 
Fuente: (Autora, 2017)  
      
 Toquilla cuenta con 15.024,53 hectáreas de páramo y 
las principales actividades productivas de sus 
habitantes son pequeños cultivos de papa, haba y 
arveja y ganadería bovina y ovina a pequeña escala [4].  
 
En el municipio de Aquitania se encuentran los 
páramos de las Alfombras, la Sarna, los Curies, Hirva, 
Suse y Onganoa o Toquilla. En su territorio nacen los 
ríos Upía y Cusiana, también pasa la vía que comunica 
con a los departamentos de Boyacá y Casanare.  
 
 En Aquitania se encuentran dos tipos de clima: clima 
muy frío y pluvial y el clima frío y muy húmedo. La 
humedad relativa es alta con valores de 91% como 
valor máximo y 71% como valor mínimo. En los 
páramos Ogontá, Soriano, Toquilla, Alfombras y 
Suse, la humedad relativa presente es del 85%. Los 
meses de enero y febrero presentan una deficiencia 
de agua en los cuales la evapotranspiración excede la 
precipitación; a partir de mayo hasta mediados de 
julio hay reposición de agua y desde la mitad de julio 
hasta finales de agosto hay exceso de agua en el suelo. 
La temperatura media mensual es de 11,5 grados 
centígrados, con una oscilación promedio de 9,1°C; 
en los meses de febrero y marzo hay una mayor 
cantidad de radiación incidente, generando así una 
mayor evaporación. El clima en páramos como el de 
Toquilla está determinado por la influencia de los 
vientos alisios del nordeste, creando regímenes 
bimodales y monomodales, la precipitación oscila 






3.2 Listado de Plantas más comunes 
Usadas en Humedales Artificiales para la 
depuración de aguas residuales 
  
Dentro de la investigación realizada se encontraron 
las siguientes especies:  
  
Cuadro 3: Listado plantas  
Nombre Común  Nombre  
Científico  
Referencia  




(Garcés et  
Al.,2006)  
Papiro  Cyperus Papirus   
(Perez et  
Al.,2006) 











(Jaramillo &  
Campoverde, 
2012)  







Lenteja de Agua  






Salvinia minima  
  





Pistia stratiotes  
  














(Caldelas et al.,  
2012)  
  




Estas plantas fueron seleccionadas dado que en la 
literatura se hacían más repetitivas y fueron usadas en 
los estudios encontrados, por supuesto existen 
muchísimas más plantas que no fueron tenidas en 
cuenta por qué no se cuenta con suficiente 
información accesible y de seguro pueden existir 
especies que puedan ser usadas pero que aún están 
por investigar.  
 
3.3 Selección Planta fitorremediadora  
  
Se seleccionaron las especies vegetales teniendo en 
cuenta su adaptabilidad al clima local, capacidad de 
transporte de oxígeno, tolerancia a la concentración 
de contaminantes, capacidad asimiladora, 
resistencia a insectos y facilidad de manejo [6]. Dado 
que la temperatura promedio en Aquitania es de 
11,20C, se descartaron las plantas que no alcanzaban 
a sobrevivir a esta temperatura que fueron: Jacinto 
de Agua, Carrizo, Totora, Pasto Alemán, Lechuga 
de agua, Junco y Lentejuela de agua [5].   
  
Se analizó cada una de las plantas restantes 
identificando que:  
  
• La lenteja de agua es más tolerante al frío 
que otras especies hidrófitas flotantes, pero 
tiene un rendimiento bajo por su tamaño, en 
especial por su pequeño tamaño radicular 
que hace reducido el sustrato para los 
microorganismos, por lo que se requeriría de 
un espacio más amplio para generar el 
mismo tratamiento, adicionalmente se 
necesita de un manejo para evitar que se 
conviertan en una especie invasora y no se 
consigue de forma comercial fácilmente [7].   
  
• La especie Cyperus Papirus tiene un buen 
sistema radicular, no es su temperatura ideal, 
tiene una buena eficiencia de remoción de 
contaminantes, pero tiene un gran tamaño 
lo que dificulta su manejo, aunque se puede 
considerar como una buena opción, su 
resistencia a las heladas es baja.  
  
• La especie Cyperus Haspan puede ser usada 
en la zona en la que se va a desarrollar el 
proyecto, tolera los contaminantes de las 
aguas a ser tratadas, es una especie de gran 
crecimiento, tiene una buena asimilación de 
nutrientes, posee un buen sistema radicular 
que facilita el crecimiento de 
microorganismos y de la propia planta. 
Adicionalmente, tiene un buen aporte de 
oxígeno hacia las raíces lo que facilita la 
nitrificación y los procesos aeróbicos. Se 
puede usar en cualquier tipo de humedal, no 
necesita de una recolección periódica de la 
vegetación en corto tiempo y tiene una fácil 
reproducción. Cuando hay heladas la planta 
se marchita en la parte superficial pero las 
raíces siguen vivas y vuelve a retoñar [8].  
  
• Las plantas de la familia de Iridaceae tienen 
la capacidad de soportar heladas, lo cual las 
hace adecuadas para las temperaturas que se 
presentan en la zona. Tienen un gran 
consumo de agua y por lo general son 
encontradas en la naturaleza en pantanos o 
humedales, especialmente la especie  
conocida como Lirio Amarillo Iris [9].  
  
Otra planta fácilmente encontrada en el mercado es 
el Lirio de Paramo del cual se han realizado pocas 
investigaciones, pero se adapta a las condiciones 
climáticas y de los pocos estudios que existen se ha 
estudiado su actividad microbiana, por lo que 
resulta ser una prometedora planta 
fitorremediadora. Es así como fueron seleccionadas 
para ser usadas en el humedal artificial las plantas 
Papiro Enano, Lirio Amarillo, Lirio Blanco, Lirio 
Morado y Lirio de Páramo, formando un humedal 
combinado por especies lo que sucede más 
comúnmente en los humedales reales, con la ventaja 
de que se pueden aprovechar las distintas 
capacidades de absorción de contaminantes de cada 
una de las plantas a usar [10].  
3.4 Prueba Piloto  
  
Posteriormente se continuo con la realización de 
la prueba piloto en la vereda de Toquilla del 
Municipio de Aquitania, en la cual se usaron las 
aguas residuales  procedentes de animales de 
granja y de las aguas residuales domésticas de las 
4 personas que habitan en la casa rural. Se 
seleccionó un humedal de flujo sub superficial 
horizontal con plantas flotantes por tener una 
mayor facilidad de construcción y requerir de una 
menor inversión lo que le da un mayor acceso de 
implementación incluso a personas de bajos 
recursos [11]. 
 
Para la obtención de los resultados las muestras 
fueron llevadas al laboratorio Analizar ltda que 
está acreditado por el IDEAM. También se utilizó 
un multiparámetro marca HANNA modelo HI 
98194 calibrado previamente, a partir del cual se 
obtuvieron resultados in situ. Obteniendo así que: 








ppm 92 87 
Turbidez FNU 733 248 




Temperatura oC 15,32 15,8 
Conductividad nS/cm 186 174 
ORP mV 62,7 56,2 












mg/L 276 67 
  
En el humedal artificial construido como prueba 
piloto se evidenció un aumento del 0,9% de 
saturación de oxígeno disuelto, una eficiencia de 
remoción de 53,1 %DBO, 36,6 %DQO y  
75,7%SST, una disminución de la turbidez de 485 
FNU. Para la planta piloto desarrollada se 
observaron cambios notorios a simple vista en la 
coloración del agua percibiéndose una mejora en 
su calidad.  
Para realizar las diferentes evaluaciones se 
consideró la realización de un proyecto en el que 
se replique la prueba piloto y sea aplicada en 50 
predios rurales que tengan el espacio suficiente 
para su implementación y en el cual el número de 
habitantes por predio sea de entre 3 a 4 personas 
y considerando un funcionamiento del humedal 
artificial de 30 años. 
 
3.5 Evaluación Socio-Económica  
 
La evaluación económica es el análisis de los 
Costos y beneficios, para el caso de este proyecto 
tiene un enfoque público, en esta evaluación se 
realizó en función del bienestar social. 
Inicialmente se realizó una comparación de los 
impactos económicos positivos y negativos que 
son generados en las situaciones sin proyecto y 
como alternativas:   
 -Construcción de Pozo Séptico  
-Construcción Tratamiento Convencional  
-Construcción Humedal Artificial  
 
Cuadro 2: Impactos Económicos  
Situación  
Impactos Económicos  





 Costo bajo de 
construcción.  
  




 Reducción  
 de  valor  
propiedad por 
generación  






 Incremento  











aguas abajo o 
gastos en  
descontamina 
ción)  
 Costos de 

















Impactos Económicos  
Positivos  Negativos  
Sin Proyecto  
 No se realiza 
inversión.  
 Incremento  
en  el consumo 
de bienes (medio 
ambiente 
recurso hídrico)  





aguas abajo o 
gastos en  
descontamina 
ción)  
 Generación de 
externalidad 
 es  para  
pobladores 
aguas abajo.  
  
 Reducción del 
consumo del 
recurso hídrico.  
  
 Disminució 
 n  de  
aprovechami 
ento de peces 
en ríos.  
Situación  
Impactos Económicos  
Positivos  Negativos  
Humedal  
Artificial  
 Incremento  
en  el consumo 
de bienes (medio 
ambiente 
recurso hídrico)  





aguas abajo o 









Los beneficios sociales que representa el proyecto 
para una población directa de 150 personas son 
mejora a la salud, continuación con sus actividades 
económicas como pesca, tener una mejor calidad del 
agua utilizada, belleza paisajística, condiciones 
sanitarias óptimas, incremento en percepción de 
inversión del estado.   
Para hacer una correcta evaluación socio-económica 
del proyecto es necesario internalizar las 
externalidades, por eso se realizó un Análisis Coste- 
Beneficio, esta es una metodología que permite la 
toma de decisiones en proyectos de inversión en los 
que los beneficios a la sociedad no son tan evidentes 
y su horizonte temporal es largo. Tiene el fin de 
conocer si el proyecto es viable desde el punto de 
vista del bienestar social, también permite calcular 
los beneficios netos del proyecto para la sociedad, 
ya que se cuantifican y se expresan en unidades 
monetarias. Adicional muestra quién gana y quién 
pierde al ejecutarse el proyecto.  
Se identificaron como beneficios:  
  
• Aprovechamiento del agua tratada en 
diferentes usos, para su cálculo se estimó un 
valor de $1000/m3 y se multiplicó por los 
18.250 m3 tratados al año en los 50 predios.  
• Reducción en el valor de tratamiento del agua 
para ser potable por pobladores aguas abajo, 
para su cálculo se tuvo en cuenta el valor de 
un tratamiento primario para la 
potabilización, los costes por cloración no 
fueron incluidos porque el tratamiento no 
tiene una eficiencia del 100% y no se 
garantiza la no presencia de organismos 
patógenos.  
• Incremento en el crecimiento de la población 
y por tanto un mayor aprovechamiento de 
peces en la actividad pesquera, se estimó la 
cantidad de peces que pueden habitar en 
condiciones naturales en el volumen de 50 
m3 tratados diariamente en 
aproximadamente 10 peces por cada m3, 
teniendo en cuenta que el precio por cada pez 
es de $3000.   
• Reducción de enfermedades diarreicas 
agudas, gastrointestinales e intoxicaciones de 
la población, para calcular su valor se realizó 
un promedio del coste del tratamiento de las 
enfermedades de $8000 y con base a una 
disminución de 80% de la probabilidad de 
ocurrencia de las enfermedades en la 
población.   
Cuadro 3: Análisis Costo-Beneficio  
Conce 
pto  
0  1  2  3  4  5  























































































































Aunque el tiempo de duración del proyecto es de 30 
años, se realizó un análisis costo-beneficio de 5 años 
observándose que el balance económico es positivo 
al tener en cuenta el valor de las externalidades, 
desde incluso el primer año se logra recuperar la 
inversión del proyecto. La comunidad se ve 
beneficiada al poder aprovechar el recurso y reducir 
costos aguas abajo, existir mayor cantidad de peces 
y reducir los costos de salud de la población.  
3.6 Evaluación Ambiental  
  
La aplicación de Humedales Artificiales como 
tecnología de depuración de aguas residuales 
domesticas en zonas rurales aporta una mejora en la 
calidad del agua, protección de ecosistemas y una 
reducción en las emisiones. Posterior al tratamiento 
se distingue un cambio de coloración de agua 
haciendo que esta sea más transparente, se logra la 
degradación de productos químicos, un 
aprovechamiento de nutrientes por parte de las 
plantas, filtración de los sólidos suspendidos en el 
agua residual y una reducción en la demanda química 
y biológica de Oxígeno.   
  
Este tratamiento no requiere de consumo energético 
dado que el proceso es realizado por las plantas por 
lo que no genera este impacto como los 
convencionales, contribuye a la reducción de dióxido 
de carbono en la atmósfera por el proceso de 
fotosíntesis que llevan a cabo las plantas y 
visualmente no altera la calidad paisajística puesto 
que no requiere una construcción de concreto o 
maquinas. También debido a que el agua está en 
menos contacto con la atmósfera se reduce la 
generación de olores molestos y proliferación de 
mosquitos.   
  
Su operación es menos peligrosa y complicada 
puesto que no requiere de una aplicación de 
químicos para estar en un óptimo desempeño. 
Igualmente, su mantenimiento es sencillo y no 
requiere gran conocimiento.  
  
Aunque por supuesto presenta como aspectos 
negativos que requiere de un mayor tiempo para 
lograr tener su óptimo funcionamiento porque sus 
plantas necesitan tener un crecimiento, otra 
desventaja es que se considera que requieren de una 
superficie mayor que los sistemas convencionales y 
su mantenimiento conlleva a que se dé una 
colmatación del sustrato.  
  
Identificación de Impactos Ambientales 
Humedal Artificial   
  
Primero se realizó una identificación de los impactos 
positivos y negativos en las diferentes etapas del 
proyecto como se puede ver a continuación:  
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Evaluación Impactos Ambientales   
  
Para realizar la evaluación de los impactos se usó la 
metodología de EPM, obteniendo así: 
 
Cuadro 5: Evaluación de Impactos  
 




la calidad del 
agua superficial 
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4.  Análisis de Resultados 
 
Acorde con los resultados obtenidos se evidencia que 
las plantas seleccionadas y usadas en la prueba piloto 
si tienen una adecuada capacidad de adaptación a las 
condiciones de la zona y cumplen su función 
depurativa al reducir los niveles de contaminantes 
presentes en el agua de una forma representativa y 
notoria, incluso haciendo que el vertimiento cumpla 
con la normatividad exigida. El propósito del diseño 
del sistema de humedal artificial de ser de fácil acceso 
económico y no requerir un mantenimiento excesivo 
y costoso se cumplió ya que el sistema que inició 
como una prueba piloto continuo en 
funcionamiento.  
 
Los análisis socio-económico y ambiental muestran 
que al desarrollar el proyecto piloto en una mayor 
dimensión los resultados tienden a ser factibles, en 
especial cuando se tienen en cuenta todas las 
externalidades que son ocasionadas por la 
contaminación del agua sin generar un tratamiento 
adecuado. Se hace necesario continuar realizando 
estudios de este tipo y profundizando aún más en las 
plantas nativas de las diferentes zonas que también 






5.  Conclusiones   
   
Las plantas que pueden ser utilizadas en un humedal 
artificial que este localizado a un rango de 
temperatura entre -10C a 120C son Papiro Enano, 
Lirio Amarillo, Lirio Blanco, Lirio Morado y Lirio 
de Páramo, para el caso del papiro, aunque no sean 
sus condiciones más propicias las raíces continuaran 
con vida y la planta puede retoñar luego de heladas.  
  
Un humedal artificial puede ser una adecuada 
solución como tratamiento logrando una eficiencia 
de remoción de 53,1 %DBO, 36,6 %DQO y 
75,7%SST. Para la planta piloto desarrollada se 
observaron cambios notorios a simple vista en la 
coloración del agua percibiéndose una mejora en su 
calidad.  
  
En la evaluación socioeconómica se evidencio que al 
darle un valor a las externalidades que se producen 
de no realizar el tratamiento a las aguas residuales, el 
análisis costo beneficio es positivo incluso desde el 
primer año de ejecución, lo que lo hace viable, 
además genera varios beneficios en la población 
como el empleo y aumento de producción de peces.  
  
En la evaluación ambiental se evidenció que en el 
proyecto planteado se originan varios impactos 
positivos como incremento en la calidad del agua 
superficial y subterránea, Disminución en la 
contaminación del suelo y Reducción de emisiones 
de gases efecto invernadero; otros impactos 
negativos como remoción de Cobertura vegetal por 
excavación, Remoción de Suelo por excavación y 
Generación de residuos por mantenimiento y 
abandono.   
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VEREDA MARAVILLA 04 - 001
VEREDA HATO LAGUNA 02 - 004
VEREDA SUSACA 02 - 003
VEREDA PEREZ 01 - 002
VEREDA CAJON 02 - 002
VEREDA DAITO 01 - 001
VEREDA SUSE 04 - 004
VEREDA MOMBITA 04 - 002
VEREDA SIRVACA 04 - 003
VEREDA QUEBRADAS 01 - 003
VEREDA VARGAS 01 - 004
VEREDA HIRVA 03 - 003
VEREDA SORIANO 02 - 005
VEREDA TOBAL 03 - 002
VEREDA HATO VIEJO 02 - 002
VEREDA TOQUILLA 03 - 001
CONVENCIONES
AREA    2314   Ha    2.5 % 
AREA    7450   Ha    7.9 % 
AREA    894     Ha   1.0 % 
AREA    916     Ha    1.0 % 
AREA    2262   Ha    2.4 % 
AREA   22159  Ha    23.5 % 
AREA    255.5  Ha    .3 % 
AREA    24.9    Ha     0.0 % 
AREA    505.5  Ha     .5 % 
AREA   10953  Ha    11.6 % 
AREA    2407   Ha    2.6 % 
AREA    10664 Ha    11.3 % 
AREA    8602   Ha    9.1 % 
AREA    6574   Ha    7.0 % 
AREA   12442  Ha   13.2 % 
AREA    2895   Ha    3.1 % 
LAGO DE TOTA AREA   2849.8  Ha    3.0 % 
CASCO URBANO AREA   95.8       Ha   0.1 % 
DIVISION POLITICO ADMINISTRATIVA
ISLA --  SAN PEDRO AREA       39.8  Ha    00.0 % 








ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE LA IMPLEMENTACIÓN 
DE HUMEDALES ARTIFICIALES EN ECOSISTEMA DE 
ALTA MONTAÑA 
En las comunidades rurales del municipio de Aquitania se
presentan problemas de saneamiento básico por no realizarse
un tratamiento de las aguas residuales en las zonas rurales.
Los humedales artificiales se convierten en una alternativa de
solución sostenible y de acceso económico fácil, en este
estudio se realizó una selección de las plantas
fitorremediadoras que pueden utilizarse en zonas rurales
pertenecientes a los ecosistemas de alta montaña
seleccionando así a las especies: Papiro Enano, Lirio
Amarillo, Lirio Blanco, Lirio Morado y Lirio de Páramo. Se
realizó un sistema piloto en la zona obteniendo eficiencias de
remoción de 53,1 %DBO, 36,6 %DQO y 75,7%SST.
Finalmente se realizó una evaluación socioeconómica y
ambiental obteniéndose que la aplicación de un proyecto a
escala mediana de humedales artificiales es factible.
El proyecto fue desarrollado con un enfoque positivista, dado que se platea 
como hipótesis que el sistema de tratamiento de humedal artificial tiene una 
buena factibilidad al ser aplicado en zonas rurales de ecosistema alto andino. 
La investigación es de carácter cuantitativo en cuanto a la eficiencia de 
remoción de los contaminantes del sistema de tratamiento. El proyecto usa el 
método inductivo, ya que se basa en argumentos confiables obtenidos en 
investigaciones científicas realizadas anteriormente, pero con una aplicación a 
una nueva zona de estudio.   
Para realizar una correcta selección de las plantas fitorremediadoras se 
realizó inicialmente una caracterización de la zona donde se ubicó la 
prueba piloto, para obtener una mayor información del contexto social, 
económico y ambiental, además tener variables fundamentales para el 
desarrollo vegetativo de las diferentes especies como precipitación, 
humedad relativa y temperatura promedio. 
Posteriormente se realizó el listado de las plantas más comunes encontradas 
en la literatura para la construcción de humedales, luego un análisis 
comparativo de las especies identificadas para finalmente seleccionar las 
plantas a ser utilizadas en el humedal artificial.  Para obtener la eficiencia de 
remoción de los contaminantes se desarrolló una prueba piloto de humedal 
artificial en un tiempo de 20 días, se realizó una toma de muestra en los 
puntos de entrada y salida del sistema y un análisis de laboratorio para 
corroborar con la norma y realizar el cálculo correspondiente.
Finalmente se elaboró una evaluación socio-económica mediante un modelo 
costo-beneficio y una evaluación ambiental usando la metodología de EPM. 
Para realizar las diferentes evaluaciones se consideró la realización de un 
proyecto en el que se replique la prueba piloto y sea aplicada en 50 predios 
rurales que tengan el espacio suficiente para su implementación y en el cual el 
número de habitantes por predio sea de entre 3 a 4 personas y considerando un 
funcionamiento del humedal artificial de 30 años.
Las plantas que pueden ser utilizadas en un humedal artificial que este localizado a un rango de temperatura 
entre -10C a 120C son Papiro Enano, Lirio Amarillo, Lirio Blanco, Lirio Morado y Lirio de Páramo, para el caso 
del papiro, aunque no sean sus condiciones más propicias las raíces continuaran con vida y la planta puede 
retoñar luego de heladas. Un humedal artificial puede ser una adecuada solución como tratamiento logrando una 
eficiencia de remoción de 53,1 %DBO, 36,6 %DQO y 75,7%SST. Para la planta piloto desarrollada se 
observaron cambios notorios a simple vista en la coloración del agua percibiéndose una mejora en su calidad. 
En la evaluación socioeconómica se evidencio que al darle un valor a las externalidades que se producen de no 
realizar el tratamiento a las aguas residuales, el análisis costo beneficio es positivo incluso desde el primer año de 
ejecución, lo que lo hace viable, además genera varios beneficios en la población como el empleo y aumento de 
producción de peces. En la evaluación ambiental se evidenció que en el proyecto planteado se originan varios 
impactos positivos como incremento en la calidad del agua superficial y subterránea, Disminución en la 
contaminación del suelo y Reducción de emisiones de gases efecto invernadero; otros impactos negativos como 
remoción de Cobertura vegetal por excavación, Remoción de Suelo por excavación y Generación de residuos 
por mantenimiento y abandono. 
A la Universidad Libre por brindar asesoría académica y prestar equipos para el muestreo del proyecto, a los docentes de la Facultad de Posgrados de la especialización de Gerencia Ambiental por sus bases de conocimiento que
entregaron en las materias y a los dueños del predio en el que se realizó la prueba piloto por su ayuda y cordialidad, sin los que no hubiera sido posible culminar satisfactoriamente con el proyecto de investigación.
• Alcaldía Municipal de Aquitania, "Soluciones firmes para Aquitania 2016-2019", Aquitania, 2016. 
• Instituto de investigación de recursos biológicos Alexander von Humbold, "Caracterización socioeconómica y 
cultural del Complejo de páramos tota-bijagual-mamapacha. Convenio interadministrativo 13-014", Pontificia 
Universidad Javeriana y Universidad del Rosario, 2014. 
• Concejo Municipal de Aquitania, "Plan de desarrollo municipal “por el bienestar y desarrollo de Aquitania” 





Sólidos Disueltos Totales ppm 92 87
Turbidez FNU 733 248




Temperatura oC 15,32 15,8
Conductividad nS/cm 186 174
ORP mV 62,7 56,2
Oxígeno Disuelto ppm 0,08 0,14
Demanda Química de
Oxígeno
mg/L O2 115 54
Demanda Biológica de
Oxígeno




Para la obtención de los resultados las muestras fueron llevadas al
laboratorio Analizar ltda que está acreditado por el IDEAM.
También se utilizó un multiparámetro marca HANNA modelo
HI 98194 calibrado previamente, a partir del cual se obtuvieron
resultados in situ.
En el humedal artificial construido como prueba piloto se
evidenció un aumento del 0,9% de saturación de oxígeno disuelto,
una eficiencia de remoción de 53,1 %DBO, 36,6 %DQO y
75,7%SST, una disminución de la turbidez de 485 FNU. Para la
planta piloto desarrollada se observaron cambios notorios a
simple vista en la coloración del agua percibiéndose una mejora
en su calidad.
Se identificaron como beneficios Socio-económicos:
•Aprovechamiento del agua tratada en diferentes usos
•Reducción en el valor de tratamiento del agua para ser
potable por pobladores aguas abajo.
•Incremento en el crecimiento de la población de peces
por tanto un mayor aprovechamiento en la actividad
pesquera.
•Reducción de enfermedades diarreicas agudas,
gastrointestinales e intoxicaciones de la población.
La aplicación de Humedales Artificiales como tecnología de depuración de aguas residuales domesticas en
zonas rurales aporta una mejora en la calidad del agua, protección de ecosistemas y una reducción en las
emisiones por que no requiere de consumo energético . Posterior al tratamiento se logra la degradación de
productos químicos, un aprovechamiento de nutrientes por parte de las plantas, filtración de los sólidos
suspendidos en el agua residual y una reducción en la demanda química y biológica de Oxígeno. Contribuye
a la reducción de dióxido de carbono en la atmósfera por el proceso de fotosíntesis que llevan a cabo las
plantas y visualmente no altera la calidad paisajística puesto que no requiere una construcción de concreto o
maquinas.
Fueron seleccionadas para ser usadas en el
humedal artificial las plantas Papiro Enano, Lirio
Amarillo, Lirio Blanco, Lirio Morado y Lirio de
Páramo, formando un humedal combinado por
especies lo que sucede más comúnmente en los
humedales reales, con la ventaja de que se
pueden aprovechar las distintas capacidades de
absorción de contaminantes de cada una de las
plantas a usar.
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Objetivo General
•Determinar la factibilidad de la implementación de humedales artificiales para el tratamiento de aguas 
residuales en zona de páramo.
Objetivos específicos
•Seleccionar la especie de planta que mejor se adapte a las condiciones climáticas del páramo y pueda 
usarse en los humedales artificiales.
•Conocer la eficiencia de remoción de contaminantes de los humedales artificiales en zona de páramo.
•Evaluar económica, social y ambiental la implementación de humedales artificiales en zona de páramo.
